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Abstract 

Background and Objectives  

Reference evapotranspiration (ET0) is an important parameter in the interactions among soil, vegetation, 

atmosphere, surface energy and water. Direct measurement of evapotranspiration values is costly and time 

consuming. On the other hand, modeling this complex process in which many variables interact with each 

other is not feasible without considering multiple assumptions. In this regard, the FAO Penman-Monteith 

method is used in a wide range of climatic and environmental conditions. One of the weaknesses of FAO 

Penman-Monteith method is its dependence on various meteorological parameters. Therefore, it is necessary 

to implement methods with lower meteorological variables that can estimate ET0 with suitable accuracy. 

Thus, in the present study, an attempt was made to estimate ET0 with acceptable accuracy using machine 

learning models.  

Methodology  

In the present study, daily meteorological parameters in the time period of 2000-2020 including maximum 

and minimum air temperature (Tmax, Tmin), mean temperature (T), wind speed (U2), average relative humidity 

(RH), maximum and minimum relative humidity (RHmax, RHmin) and sunshine hours (n) were obtained on a 

daily basis in three stations of East Azerbaijan province (Tabriz, Sarab, and Maragheh). Moreover, six 

scenarios were defined as input combinations. Then, using random forest (RF) method in two cases: Single 

random forest and using the genetic algorithm (GA) to optimize its effective parameters with considering the 

FAO Penman-Monteith model as a basis, the machine learning models were calibrated and validated for 

estimating ET0 values at studied stations. Furthermore, the performance of empirical equations in three 

groups based on temperature (Hargreaves, Blaney-Criddle and Romanenko), radiation (Irmak) and mass 

transfer (Meyer) were also investigated. It should be noted that 75% of the data were considered for 

calibration and 25% for the validation of machine learning methods. Finally, using the statistical criteria of 

correlation coefficient (CC), scattered index (SI) and Willmott’s Index of agreement (WI), a suitable 

machine learning method was introduced to estimate the reference evapotranspiration. Also, the most 

suitable combination of meteorological parameters for ET0 estimation was suggested.  

Findings  

The obtained results showed that in all studied stations, the scenario 6 has the best performance, either in the 

case of single random forest (RF) or in the case of random forest optimized by genetic algorithm (GA-RF). 

Meteorological parameters of this scenario include minimum and maximum air temperature, minimum and 

mailto:mostafarahmanshahi@gmail.com%20(Corepanding
mailto:davoudhaghi@tabrizu.ac.ir


Estimation of DailyRefrence Evapotranspiration Using . . .                                                            Monavar sabegh, et al. 

 

maximum relative humidity, sunshine hours and wind speed. By optimizing the RF-6 parameters with the 

genetic algorithm at Tabriz Station, the statistical criteria were improved (CC from 0.990 to 0.991, SI from 

0.103 to 0.098). At Sarab Station, the CC was increased from 0.980 to 0.982, the SI was decreased from 

0.140 to 0.132 and the WI was increased from 0.989 to 0.990. At Maragheh Station, CC was increased from 

0.990 to 0.991, SI was decreased from 0.103 to 0.098 and WI remained unchanged at 0.995. In general, the 

decreasing trend of the scattered index for RF method from scenarios 1 to 6 can be understood by increasing 

the input parameters of the random forest method. Among the three groups of empirical methods based on 

air temperature, radiation and mass transfer for estimating ET0, the best performance was seen for the  

Blaney-Criddle method based on air temperature. In all studied stations, the GA-RF model showed better 

performance than the empirical methods. Also, GA-RF-5 with similar meteorological parameters with 

Blaney-Criddle method provided accurate ET0 estimations. 

 

Conclusion  

Determining the amount of daily evapotranspiration and consequently accurate estimation of water 

requirement of plants provide the basis for proper designing of irrigation systems by reducing installation 

costs and providing a suitable program for the use of water resources in the agriculture sector. Therefore, in 

the present study, meteorological data from Tabriz, Sarab and Maragheh Stations were used to evaluate the 

ability of machine learning methods including RF and GA-RF to estimate the values of reference 

evapotranspiration. The results showed the high accuracies of RF-6 and GA-RF-6 for all studied stations and 

Belany-criddel among the empirical models. In a more detailed look, the genetic algorithm had positive 

effects on increasing the model accuracies by reducing scattered index of GA-RF scenarios 1, 4, 5 and 6 in 

Tabriz and Maragheh Stations as well as scenarios 1, 5 and 6 at Sarab Station. Finally, it can be concluded 

that both RF and GA-RF models provided the most accurate estimates of daily reference evapotranspiration 

in the East Azerbaijan province. 

Keywords: East Azerbaijan, Genetic algorithm, Optimized, Random Forest, Reference evapotranspiration  
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ی پژوهش مقاله  

 شده با الگوریتم ژنتیک   بهینه  تصادفی  جنگل روش از استفاده با روزانه مرجع تعرق  -تبخیر  برآورد

 5، فاطمه ميکائيلی4، محمدرضا نيشابوری 3، سعيد صمديان فرد 2*، داوود زارع حقی1منور سابقساناز 

   15/01/1401: رشیپذ خیتار     1400/ 11/08: افتیدر خیتار

 01/10/1402: نیانلا انتشار  خیتار   27/11/1400:شیرایو خیتار

 کشاورزی، دانشگاه تبریزدانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده  -1

 دانشیار، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -2

 دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -3

 استاد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز  -4

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -5

 davoudhaghi@tabrizu.ac.ir :مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی *

 

 چکیده

  از . است آب و سطح زمین انرژی جو، گیاهی، پوشش خاک، بین انفعالات و  فعل در مهممتغیر  یک  تعرق -تبخیر

هدف از پژوهش حاضر، بررسی  . طلبد می زیادی و زمان  هزینه مستقیم،  هایروش طریق  از آن گیریاندازه طرفی،

  منظور، بدین باشد.  ( میGA-RFالگوریتم ژنتیک )بهینه شده با ( در دو حالت منفرد و RF)توانایی روش جنگل تصادفی 

(  1380-1400) ساله 20 آماری دوره  در   تعرق -تبخیر پدیده بر  اثرگذار  هواشناسی از متغیرهای برخی  روزانه  هایداده

  از ترکیبی  سناریو شش سپس .شد آوریجمع شرقی آذربایجان استان در  واقع مراغه و  سراب تبریز،   ایستگاه سه  در

 گروه   سه عملکرد براین،  های مذکور مد نظر قرار گرفتند. علاوهمدل سنجی برای واسنجی و صحت هواشناسی هایمتغیر

 معیارهای از  استفاده با نهایت در.  گرفت  قرار بررسی مورد نیز  مرجع تعرق -تبخیر کننده  برآورد  تجربی  هایاز روش

های  متغیر با استفاده از  0ETمنظور تخمین به  نشان داد که نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد هاروشکارایی  ،آماری

در ایستگاه   134/0در ایستگاه سراب و  171/0در ایستگاه تبریز،   131/0با شاخص پراکندگی  4  سناریوکمتر  هواشناسی

،  184/0ترتیب با شاخص پراکندگی های تبریز، سراب و مراغه بهدر ایستگاه  2مراغه دقت بالایی دارد. همچنین سناریو 

  بهتری عملکرد تصادفی جنگل  یسهحالت مقا در تواند مورد استفاده قرار گیرد. با دقت قابل قبولی می 172/0و  220/0

  منظور به تصادفی  جنگل روش  از استفاده نهایت، در  . داد نشان های مورد مطالعهدر ایستگاه  تجربی  هایروش به نسبت

 . گردید پیشنهاد شرقی آذربایجان استان در  مرجع تعرق -تبخیرمیزان  از  دقیقی برآورد

 

 تصادفی  جنگل  مرجع،  تعرق  -تبخیربهینه شده،    یک،ژنت  الگوریتم،  آذربایجان شرقی  :های کلیدیواژه 
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  مقدمه

عوامل    توسط  1( ET)  تعرق  -تبخیر  یندفرآ

 به  نهایتاً  و  گیاه  به  خاک  از  آب  انتقال  در  که  متعددی

  کنترل   مؤثرند،  کشت  تحت  منطقه  از  تبخیر  و  اتمسفر

  بسیاری   که   ایپیچیده  فرآیند  چنین  سازی مدل.  شودمی

  متقابل  اثر   نیز   یکدیگر   بر  آن  بر   مؤثر  های پارامتر  از

  های فرض  بدون  که  بوده  مشکل   بسیار  امری  گذارند،می

  .باشدنمی  پذیرامکان  موضوع  نمودن  ساده  جهت  متعدد

  و   مدل   پیچیدگی  میزان  همواره   ET  برآورد   هایمدل  در 

.  است  بوده   توجه   مورد   آن   نیاز  مورد  هایداده  حجم

  هاییمدل  ،سازیساده  جهت  اندنموده  سعی  پژوهشگران

  ،هواشناسی  هایداده  اساس  بر   بتوان  که   نمایند  ارائه

  از   یکی.  کرد  برآورد   را  ET2)0(  مرجع  تعرق   -تبخیر

  مرتبط   متعدد عوامل    حذف  0ET  معرفی  فوائد   ترین اصلی

  اثر   تعرق   -تبخیر  فرآیند  بر   که   بوده   خاک  و   گیاه  به

  طریق   به  تواندمی  گیاه   آبی  نیاز  میزان   تعیین  .گذارندمی

 مبتنی   که  هواشناسی  هایتکنیک  از  استفاده  با  و  مستقیم

 باشندمی   بخار  جرم  جریان  انتقال  نیز  و  انرژی  تعادل  بر

.  پذیرد  صورت  ،(3باون  نسبت  آیرودینامیک،  روش)

  -تبخیر  مقدار  گیریاندازه  امکان  لایسیمتر  کارگیریبه

  تعادل  هایمؤلفه  از   برخی  گیری اندازه  براساس  را   تعرق

.  آوردمی  فراهم  شده  کنترل  گیاهی  سطح  یک  در   آبی

غیربه  تعرق  -تبخیر  همچنین   تعیین   نیز   مستقیمصورت 

  منظور به  اقتصادی  هایگزینه  جمله از  شود،می

  نیاز،  مورد  زمان  کاهش  و   هاهزینه  در   جوییصرفه

  تجربی   هایمدل  بر  مشتمل  ریاضی  هایمدل  از  استفاده

  توابع  مبنای  بر  تجربی  هایمدل  که  باشندمی  فیزیکی  و

 هایمتغیر  و  تعرق  -تبخیر  مقادیر  بین  تقریب  آماری

  اصول   نیز   فیزیکی  هایمدل.  هستند  استوار  هواشناسی

  برای   لازم  انرژی  مقدار  به   مربوط  و  موجود  فیزیکی

  سطح  از   خارج  در   آب  بخار  جریان  تبخیر،  نهان  گرمای

 
1. Evapotranspiration 

2. Reference Evapotranspiration 

3. Bowen Ratio 

  عامل  که سه  را   تبخیر   سطح  در  آب  بخار  تأمینو    تبخیر

  گیرند می  کار به  ،هستند  تعرق  -تبخیر  در  تأثیرگذار  مهم

  خاک  و  آب  منابع  محدودیت   (.2013  همکاران  و   کریمی )

  گوناگون  شرایط  در  منابع  این  درست  مدیریت  لزوم   و

  از   ET  تعیین  برای  پژوهشگران  تلاش  موجب  محیطی،

 است  بوده   سازیمدل  یا  و   میدانی  هایگیریاندازه  راه

  نیاز   حد  از  بیش  تخمین  (.2014  همکاران  و  ابیانه  زارع)

 ماندابی   باعث  آبیاری  آب  دادن  هدر  ضمن  گیاه  آبی

  آلوده   و  خاک  غذایی  مواد  وشوی شست  اراضی،  شدن

طرفی  .  شودمی  زیرزمینی  آب  منابع  نمودن   تخمین از 

  در   و  شده  گیاه  به  رطوبتی   تنش  اعمال  باعث  نیز  کمتر 

  کوچک)  داشت  خواهد  همراهبه  را  محصول  کاهش  نتیجه

 (. 2005 بهمنی  و  زاده

  مدلی   که   FPM(4(  مانتیث  -پنمن  -فائو مدل 

  ملل   کشاورزی   و   خواربار  سازمان  توسط  ،است  ترکیبی

  برای   استاندارد  مرجع  روش   عنوانبه FAO(5( متحد

  توصیه   هاروش  سایر  سنجیاعتبار  و  0ET  تخمین

  توان می  را  FPM  روش(.  1998  همکاران  و   آلن)  شودمی

  محیطی،  و   هوایی وآب   شرایط  از  ای گسترده  طیف  در

  روش   این .  نمود  استفاده   واسنجی  گونه هیچ  به   نیاز  بدون 

  از   وسیعی  طیف   در  لایسیمتری  های داده  از  استفاده  با

  است   گرفته  قرار  تأیید  مورد   هوایی   و  آب  شرایط

  هایرمتغی  به   وابستگی (.  2008  همکاران  و   لاندراس)

.  شودمی  محسوب  روش  این  ضعف  هواشناسی  متعدد

 ها مکان   و  هازمان  همه  در  معادله  این  از  استفاده  بنابراین

  تعداد   با  که   هاییروش  از  استفاده   لذا .  باشدنمی  میسر

  تعرق   -تبخیر  بتواند  هواشناسی  هایرمتغی  از   کمی

.  است  ضروری  نماید  محاسبه  بالایی  دقت  با  را  مرجع

  سایر   از   0ET  مقادیر  آوردن  بدست  برای   بنابراین

  افزاری نرم   محاسبات  هایمدل  با  همراه  ساده،  هایمدل

  های مدل  (.2020  همکاران  و  شیری )  شودمی  استفاده

   شرایط معرف که  هستند ضرایبی   دارای تجربی

 
4. FAO Penman-Monteith 

5. Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 
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  لذا   شده   واسنجی  آن  در   مدل  که   است  ایمنطقه

  بیان  به  و  ندارند  عمومیت  نخست:  دارند  عمده  مشکل   دو

  برخی   اینکه  دوم.  اندیافته  توسعه  خاص  شرایط  در  دیگر

  و   پیری)  دارند   نیاز  زیادی  اطلاعات  به   هامدل  این  از

 (. 2017 پوزن

  از   بهتر  1(AI)  مصنوعی   هوش  هایروش 

  همه   در   سیستم  رفتار  تخمین  به  قادر  کلاسیک   هایروش

  سرعت   و  دقت  دارای  نیز  و  باشندمی  عملکرد   مراحل

  کلاسیک   هایروش  با  مقایسه  در  0ET تخمین  در  بهتری

همکاران،    باشندمی و  ورکشی    وسیله به  .(2009)بیات 

  گیرند می  قرار   تحلیل  مورد   موجود   های داده  ،2کاوی داده

  الگوهای   و  غیرمحسوس  ارتباطات  احتمالی،   روندهای   تا

  از   کاوی داده.  شوند  شناسایی  هاداده  انبوه   بین  از  مخفی

  ، 3(RF)  تصادفی   جنگل  روش  مانند  مختلفی  هایالگوریتم

 ، 5( SVR)  پشتیبان  بردار  رگرسیون   ،4تصمیم   هایدرخت

  بهره   غیره   و  6(ANN)  مصنوعی  عصبی یهاشبکه

  هایالگوریتم  مزایای  گرفتن  نظر  در  با  .گیردمی

  زیادی   بسیار   تعداد   کردن   وارد   امکان  ازجمله   کاوی، داده

  بودن   نرمال  مانند  فرضیاتی  به   نیاز  عدم   مدل،   به   متغیر

  گمشده،  های داده  باوجود  حتی  پارامترها یافتن  توانایی و

  تحلیل   برای  مناسب  ابزاری  را  هاروش  این  توانمی

  و   هاشمیان)  گرفت  نظر  در   بالا  حجم  با  هایی داده

  مدل   دو(  2017)  همکاران  و   فنگ (.2017  همکاران

  رگرسیون   عصبی هایشبکه و   تصادفی  جنگل محور داده

  ایستگاه   دو   در   0ET  تخمین  برای   را  7(GRNN)  یافته تعمیم

  ترکیب   دو   از   .کردند  ارزیابی  چین  غربی  جنوب  در واقع  

  و  دما  هایداده  فقط  و  کامل  هایداده  شامل  ورودی،

 آزمایش  برای  fold-k  آزمون  و  (aR)  فرازمینی  تابش

 مکانی  و  زمانی  معیارهای  به  توجه  با  هامدل  عملکرد 

 
1. Artificial Intelligence 

2. Data Mining 

3. Random Forest 

4. Decision Trees 

5. Support Vector Regression 

6. Artificial Neural Networks 

7. Generalized Regression Neural Networks 

.  دادند  گزارش  را   RF  بهتر  کلی   عملکرد  و  کردند  استفاده

  -تبخیر  (2018)  نیشابوری  و  میلانی  نّابیع  مطالعه  در

  از   استفاده  با  خاک  آبی  بیلان   روش   با  مرجع  تعرق

  دشت   در  ماهانه  و   روزه   ده  هایدوره  برای  لایسیمتر

  برخی   از   آمده  دستبه  نتایج  با  و  گردید   تعیین   تبریز

  کل   در   نتایج  به  توجه  با  و   شد   مقایسه  تجربی  روابط

  در   مرجع  تعرق  -تبخیر  برآورد  برای  روش  بهترین

  و   فن تحقیق  نتایج  .  شد   شناخته  FPM  روش   تبریز   دشت

 چین  هواشناسی  ایستگاه  هشت  در(  2018)  همکاران

  و   نسبی  رطوبت  به  نسبت  خورشیدی   تابش  که  داد  نشان

  موسمی  مناطق  در   روزانه  0ET  برآورد   برای  باد  سرعت

همچنین   .است  ترمهم  گرمسیری  نیمه   و  گرمسیری

  حداکثر  و   حداقل  از  استفاده  با   ماشین  یادگیری   هایمدل

  تابش   و   باد   سرعت  نسبی،  رطوبت   روزانه،  هوای   دمای

  در   را  بخشیرضایت  روزانه  0ET  تخمین  خورشیدی، 

  موسمی   مناطق  و  کوهستان  فلات   قاره،  معتدل  مناطق

(  2019)  همکاران  و  وانگ.  اند آورده  دستبه  چین  معتدل

  الگوریتم   تعمیم   توانایی  بررسی  هدف   با  ایمطالعه  در

  ورودی   ترکیبات  با  0ET  سازی مدل  در  تصادفی  جنگل

ریزی  برنامه   روش  با  الگوریتم  این  مقایسه  و  مختلف

  ایستگاه   بیست و چهار  هایداده  از  استفاده   با  8ژن  بیان

  RF  که  گرفتند  نتیجه  چین  غربی  جنوب  در  هواشناسی

 ناقص  و   کامل  متغیرهای  با   0ET  سازیمدل  در

  چه هر  کلی،   طور به  و   کندمی  عمل   موفقیت  با  هواشناسی

  شوند،   استفاده  مدل  یک  توسط  یبیشتر  متغیرهای

  سیلوادا  .  دارد  بهتر   عملکرد  برای   بیشتری   شانس

های  داده  مکانی  یابی درون  هایالگوریتم  (2019)  جونیور

  و   نمود   ارزیابی  عملکرد   و  دقت  نظر  از  را   تعرق   -تبخیر

  هایروش  به  نسبت  تصادفی  جنگل  روش  که  دریافت

 فاصله  وزنی  معکوس  روش  همچون  یابیدرون  مرسوم

  و  سیاسر . دهدمی ارائه بهتری  نتایج معمولی کریجینگ و

  خطی   هایمدل  توانایی  بررسی  به (2020)  همکاران

  در   تقویتی  گرادیان  درخت  و   تصادفی   جنگل  یافته، تعمیم

 
8. Gene Expression Programming 
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  سیستان   دشت  در  مرجع  تعرق  -تبخیر  سازیشبیه

  گرادیان   درخت  به  مربوط  عملکرد  بهترین  که  پرداختند

  تصادفی   جنگل  مدل  برای  مطالعه  این  در.  بود  تقویتی 

  حداکثر،   دمای  هایمتغیر  ترکیب  شامل  الگو  بهترین

.  بود  تشت  از  تبخیر  و  باد   سرعت  میانگین،  رطوبت

  هایالگو  در  مؤثر  متغیر  ترینمهم  هوا  دمایهمچنین  

  همکاران  و   سلام   .شدشناخته  مدل   سه  هر   برای   انتخابی

  -تبخیر  بینیپیش  برایRF مدل    که نتیجه گرفتند  (  2020)

 هواشناسی  هایداده  از  استفاده  با  روزانه  مرجع  تعرق

  بالا،   دقت  دلیلبه  بنگلادش  مرطوب  منطقه  در  محدود

سایر    از  بهتر  تر،کم  محاسباتی  هزینه  و  بیشتر  پایداری

  تجزیه .  کندمی  عمل   روزانه  0ET  ی برآوردکننده  هایمدل

  خورشیدی   تابش  و  باد  سرعت  که  داد  نشان  RF  تحلیل  و

.  باشندمی  0ET  برآورد   در   متغیرها  تأثیرگذارترین 

  هایروش  توانایی(  2020)  همکاران  و   فرد  صمدیان

  رگرسیون   ،GPR(1(  گاوسی  فرآیند  رگرسیون  محورداده

  تعرق   -تبخیر  تخمین  در   تصادفی  جنگل  و   پشتیبان  بردار 

  بررسی   مورد  کشور  شمالی  ایستگاه  نه  در  را  مرجع

  در   بالاتری  توانایی  SVR  و   GPR  هایمدلو    دادند  قرار

  مرطوب  مناطق  در  تعرق  -تبخیر  تردقیق  چه   هر  تخمین

 نشان  نتایج  ،(2020)  همکاران  و   چن  تحقیق   در .  داشتند

  برای   SVR  و  RF  هایروش  از   استفاده  هنگام  که  داد

  های داده  ، روزانه  مرجع  تعرق  -تبخیر  بینیپیش

  و   اساسی  هوا  دمای  و  خورشیدی   تابش  هواشناسی

  RF  ،روش  دو  بین  مقایسه  با  همچنین.  هستند  مهم  بسیار

 کامل  نسبتاً  ورودی   های  داده   که  شودمی  توصیه  زمانی

 . باشند گیاهان و خاک هایداده فاقد فقط یا باشند

  تعرق   -تبخیر  برآورد   حاضر،  تحقیق  از   هدف

  یکی   عنوانبه  تصادفی  جنگل  روش   از   استفاده  با  مرجع

 جنگل  و  منفرد  حالت  دو  در  محور  داده  هایروش  از

  سه در  RF-GA(2 (ژنتیک الگوریتم  با شده  بهینه  تصادفی

  استان  در   واقع   مراغه  و   سراب  تبریز،   ایستگاه

 
1. Gaussian Process Regression 

2. Random Forest Optimized by Genetic Algorithm 

  -فائو  روش   با  هاآن  دقت  که   است  شرقی  آذربایجان

و    .گرددمی  ارزیابی  مانتیث  -پنمن بررسی  با  نهایت  در 

های  ذکور با روشهای مهر یک از روش  آماری ارزیابی

شامل  تجربی هوا  دمای  پایه  ، 3سامانی   -هارگریوز  بر 

و بر    6یرماک ابر پایه تابش    ،5و روماننکو  4کریدل   -بلانی

 . شودمی ترین روش پیشنهاددقیق 7مییر  پایه انتقال جرم

 ها روش و مواد

 مطالعه  مورد منطقه

  سرد   هوای  و  آب  دارای  آذربایجان شرقی  استان

  مربع  کیلومتر  45491  آن  مساحت  و  بوده  کوهستانی

  شکل   در   موردمطالعه  هایایستگاه  مکانی  موقعیت.  است

قابل    1  جدول   در  هاآن  جغرافیایی  مشخصات  و   1

-1400)  ساله  20  یدوره آمار  یک   در  .باشدمشاهده می 

  و   حداکثر  هوای  دمای  شامل  هواشناسی  هایداده(  1380

باد  ، )T(  یانگینم  دمای  ،)minT,maxT( حداقل در    سرعت 

متری دو    ، )RH(  یانگینم  نسبی  رطوبت  ، )2U(  ارتفاع 

حداقل  نسبی  رطوبت و    و   )inmRH, axmRH(  حداکثر 

روزانه(n)   آفتابی  ساعات مقیاس    کل   ادارهاز    در 

آذربا  یهواشناس شد  یشرق  یجاناستان   .اخذ 

  استفاده   مورد  هواشناسی  هایمتغیر  آماری  مشخصات

  2  جدول  در  مراغه  و  سراب  تبریز،  هایایستگاه  برای

 . است شده ارائه

 
3. Hargreaves-Samani 

4. Blaney-Criddel 

5. Romanenko 
6. Irmak-Rn 

7. Meyer 
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 . یرانا ی،شرق یجانمورد مطالعه در آذربا هاییستگاه پراکنش ا -1 شکل
 

 . مطالعه مورد سینوپتیک هایایستگاه   جغرافیایی مشخصات -1 جدول

 ایستگاه ( E) جغرافیایی طول ( (N جغرافیایی عرض (m) ارتفاع

1351 ʹ5  ˚38  ʹ17  ˚46  تبریز  

1650 ʹ56  ˚37  ʹ32  ˚47  سراب 

1477 ʹ24  ˚37  ʹ16  ˚46  مراغه  

 

 .های مورد مطالعهآماری داده های مورد استفاده در ایستگاه  مشخصات -2 جدول

 انحراف معیار حداکثر  حداقل میانگین  رمتغی ایستگاه
ضریب 

ات تغییر  
 چولگی 

 تبریز 

(˚C) minT 098/8 000/18- 000/30 488/9 172/1 142/0- 

(˚C) maxT 702/19 900/7- 000/41 266/11 572/0 170/0- 

n (hr) 966/7 000/0 900/13 769/3 473/0 729/0- 

)1-s (m 2U 507/3 000/0 000/11 564/1 446/0 832/0 

(%) minRH 361/32 000/2 000/92 198/17 531/0 823/0 

(%) maxRH 732/67 000/15 00/100 525/18 273/0 319/0- 

)1-day (mm 0ET 242/4 061/0 372/14 990/2 705/0 488/0 

        

 سراب

 (˚C) minT 305/2 000/30- 400/23 627/8 742/3 576/0- 

(˚C) maxT 941/16 000/10- 000/37 937/10 645/0 210/0- 

n (hr) 122/8 000/0 900/13 726/3 459/0 654/0- 
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)1-s (m 2U 985/2 000/0 625/15 866/1 625/0 333/1 

(%) minRH 516/36 000/4 000/97 193/19 526/0 588/0 

(%) maxRH 034/83 000/30 000/101 251/12 148/0 040/1- 

 )1-day (mm 0ET 257/3 113/0 303/9 219/2 681/0 360/0 

        

 مراغه 

(˚C) minT 787/8 400/16- 600/28 168/9 043/1 073/0- 

(˚C) maxT 809/20 600/4- 000/42 168/11 537/0 106/0- 

n (hr) 158/8 000/0 600/13 991/3 489/0 706/0- 

)1-s (m 2U 615/3 000/0 750/10 562/1 432/0 906/0 

(%) minRH 525/33 000/2 000/94 865/18 563/0 912/0 

(%) maxRH 384/65 000/18 000/101 500/21 329/0 172/0- 

)1-day (mm 0ET 466/4 141/0 890/13 187/3 714/0 486/0 
 

  برای   FPM  استاندارد  روش  ،پژوهش  این  در

  مورد   مبنا  روش  عنوانبه  مرجع  تعرق   -تبخیر  محاسبه

ها برای واسنجی و  درصد داده  75 و  گرفت  قرار  استفاده

صحت  25 برای  روشدرصد  یادگیری    های سنجی 

 .  در نظر گرفته شد  مورد مطالعه ماشین

بهخلاصه  3جدول   معادلات  از  شده  ای  گرفته  کار 

متغیرهای هواشناسی مورد نیاز برای محاسبه   ه همرابه

روزانه  -تبخیر مقیاس  در  مرجع   )مطابق  تعرق 

نشان   ماشین(  یادگیری   هایروش  سناریوهای را 

فائومی معادله  شد  اشاره  که  همانطور    -پنمن  -دهد. 

به  دقیقمانتیث  تبخیرعنوان  برآورد  روش  تعرق    -ترین 

   ها انتخاب شد.اعتبارسنجی سایر روش برایمرجع 

ساده  یکی  سامانی  -هارگریوزروش   ترین  از 

تبخیررابطه برآورد  برای  است    -ها  مرجع  از  و  تعرق 

در   خوبی  نسبتاً  نیمهدقت  و  خشک  خشک  مناطق 

می بهبرخوردار  آن  در  و  و    هوای   دمای  باشد  حداقل 

  و   فرد   انیصمد)  باشدحداکثر و تابش فرازمینی نیاز می

  ن یتریمیاز قد   ی کی  کریدل  -روش بلانی  (.2020همکاران  

  aدر آن  تعرق مرجع است که    -ریتبخ  نیتخم   یهاروش

روز یا  ضریب مربوط به طول    Pی و  می اقل  ب یضرا  bو  

صورت روزانه  سالانه تابش آفتاب در ماه که به  درصد 

از مفهوم انتقال گردابی  مییر  روش    توصیف شده است.

استفاده   اتمسفر  به  تبخیر  از سطح  و  بخارآب  بر  کرده 

 هستند.  اساس قانون گاز دالتون 

 .هاآن ورودی  هایمتغیر و معادلات -3 جدول

 فرمول  متغیرهای ورودی  مدل 

  -پنمن -فائو

)آان و   مانتیث

 ( 1998همکاران، 
𝑅𝑛∆, d, ea, e2, T, U𝛾, G,  𝐸𝑇0 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾
890

𝑇 + 273
𝑈2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑑)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

  -هارگریوز

 (1985)  سامانی
minT max,,T, TaR 𝐸𝑇0 = 0.0023𝑅𝑎 (𝑇 + 17.8)√𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 
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 کریدل -بلانی

(1950) 
 2, n, N, UminT, RH 

𝐸𝑇0 = 𝑎 + 𝑏[𝑃(0.46 𝑇 + 8.13)] 
 

𝑎 = 0.0043(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) −
𝑛

𝑁
− 1.41 

 

𝑏 = 0.82 − 0.0041(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) + 1.07 (
𝑛

𝑁
) + 0.066(𝑈2)

− 0.006(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) × (
𝑛

𝑁
) − 0.0006(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛)(𝑈2) 

 روماننکو 

(1961) 
T, RH 𝐸𝑇0 = 0.00006 × (𝑇 + 25)2 × (100 − 𝑅𝐻) 

 nR-ایرماک

(2003) 
, TnR 𝐸𝑇0 = 0.489 + 0.289𝑅𝑛 + 0.023𝑇 

d, ea, e2U 𝐸𝑇0 (1926)  مییر = (3.75 + 0.5026 × 𝑈2) × (𝑒𝑎 − 𝑒𝑑) 

0ET  ←  تبخیرتعرق گیاه مرجع  (1-day mm )،  nR  ←  تابش خالص در سطح پوشش گیاهی  (1-day 2-m MJ)،  G  ←   شار گرما به داخل خاک  

(1-day 2-m MJ )،  γ  ←    سایکرومتریضریب  (1-°C kPa)،  T  ←  دمای هوا  متوسط  (°C)، 2U ←  سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین  

(1-s m)،  ae ←  فشار بخار واقعی  (kPa)،  de  ←  فشار بخار اشباع   (kPa)،  Δ  ←  شیب منحنی فشار بخار   (1-°C kPa)،  aR  ←  فرازمینی   تابش

)1-day (mm، maxT ← ( حداکثر دمای هوا°C)، minT  ← ( حداقل دمای هوا°C)، minRH ←  رطوبت نسبیحداقل )%(، n ← آفتابی ساعات )hr( ، 

N ←  روشنایی روزتعداد ساعات (hr)،  RH ← رطوبت نسبی متوسط )%(. 

 تصادفی جنگل

ا  چند  یتم، الگور  یندر  تصم  یناز    یم درخت 

م درختیاستفاده  از  هرکدام  به  که  ها، شود 

داد  ی ایرمجموعهز م  اختصاص  هاهاز  ایداده    ین شود. 

دادهدرخت با  تصم توانیم  یرمجموعه،ز  یهاها    یم ند 

طبقه  یرند بگ مدل  بسازندخود    یبند و  درختان  .  را  تنوع 

طر داده  یهایرمجموعهز   یجادا  یق از  از    ی هامختلف 

  یده نام  یبندحاً دستهلاکه اصط  یابدی کاهش م  ی،آموزش

دستهیم طر   یکی تکن  ی بندشود.  از  که    یقاست 

  ی اصل  یهااز مجموعه داده  ی مجدد تصادف  ی بردار نمونه

جا با  همراه  م  یگزینیو  ایانجام  در  مرحله    ینشود. 

  یورود   یهاانتخاب شده از نمونه  یهااز داده  هیچکدام

نم  ی،بعد  یرمجموعهز  ید تول   ی برا بدیحذف  و    ین شود 

م  یز ن  یانسوار   یب ترت برخ  این   از .  یابدیکاهش  از    یرو 

بداده است  ممکن  شاخه  یکاز    یشها  در   یهابار 

بنابرا  یآموزش شود.  ب  یناستفاده    ی برا  یشتریثبات 

به ممدل  تغ  یدآیدست  برابر  در  را  مدل    ی جزئ  ییراتو 

داده م  ی ورود  یهادر  اعتمادتر  دقت  یقابل  و  سازد 

افزا  ینی بیشپ را    ی سر  یککه  یهنگام.  دهدیم  یش آن 

جد م  ینیبیشپ   یبرا   ید داده  از  یداده  هرکدام  شود، 

شده   یاد   یهایتمالگور برا  یجه نت  یک ،  قبلی  گرفته    ی را 

الگور(2)شکل    گردانندیبرم  ینیبیشپ جنگل    یتم . 

آن    یری،گید با استفاده از رأ توانیم  یتدر نها  یتصادف

انتخاب کند    ،را آورده است  یرأ   یشترینرا که ب   یاطبقه

به طبقهو  عمل  ی برا  یینها  یعنوان    ی بندطبقه  یاتانجام 

همکاران   و  )اقنوم  دهد    (. 2017قرار 
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 .(2018 ندیری و نوروزی)  یتصادف جنگلروش  چارتفلو  -2 شکل
 

 ژنتیک یتمالگور

الگور  ای یرمجموعهز  یتمالگور   این   هاییتماز 

 مسائل   برای   تقریبی  حلراه  یافتن   برای  روشی  و  تکاملی

  یتم الگور  سازی پیاده  در  گام  نخستین.  است  سازیبهینه

به    یلتبد   یک،ژنت مسئله  است.    یک جواب  کروموزوم 

  یده نام  یتجمع  اندازه  یه، اول   یهاکروموزوم  تعداد

جمعشودیم زمان   یک فقط    یه اول  یت .  در  و  بار 

الگور  اولین  گیریشکل   صورتبه  یکژنت  یتم نسل 

  یک هر    یستگیشا  یزان. سپس مشودمی  ایجاد  تصادفی

م  هااز کروموزوم تابع هدف محاسبه  .  شودیبر اساس 

تعداد انتخاب،  عملگر  از  استفاده    یهااز کروموزوم  یبا 

  برگزیده   بعد  نسل  والدین  عنوان به  فعلی  جمعیت

  ترکیب،   عملگر  طریق  از  والدین  تقاطع  با.  شوندمی

  هستند،   جدید  هایحلراه  همان  که  آینده  نسل  فرزندان

  آمدن   وجودبه  امکان  ، تولید  این  از   هدف .  شوندمی  تولید

 جهش،  عملگر  از  ستفادها  با  سپس.  است  بهتر  فرزندان

  تغییر   و  انتخاب  تصادفی  صورت  به  هاژن  از  برخی

محل    جووجست  شروع  جهش،  از  هدف.  کنندمی در 

  ی هاکروموزوم  یاناست. از م  یم تصم  ی از فضا  یگرید

جد   یقبل   بهتری   شایستگی  که  ییهاکروموزوم  ید، و 

در    یتجمع اندازه ترتیب این به  و  شوندمی انتخاب دارند،

  ین . پس از چند(3)شکل    ثابت خواهد ماند  یز ن  ینسل بعد

الگور بهتر  یتم تکرار،  سمت    همگرا کروموزوم    ینبه 

به  یکنزد  یا  ینهجواب به  دهنده  نشان  که  شودمی   ینهبه 

)محمد بود  همکاران    یخواهد  پژوهش    (.2019و  در 

جنگل   الگور  یتصادفحاضر    ، شده  ینهبه  یک ژنت  یتم با 

ابتدا    است  شده   داده نشان    4  لشک در    که  همانطور در 

پیشداده به  های  شده  واسنجی،    سهپردازش  قسمت 

  GAاعتبار سنجی و صحت سنجی تقسیم گردید سپس  

  RFهای واسنجی، متغیرهای روش  با در نظر گرفتن داده

اعتبارسنجی متناسب را با لحاظ نمودن داده سازی های 

روش   نهایت  در  و  توسط    RFنمود  شده  با    GAبهینه 

داده از  صحتاستفاده  قرار  های  ارزیابی  مورد  سنجی 

 گرفت.



 44                                                                                                                        . . .   برآورد تبخیر تعریق مرجع روزانه با استفاده از روش

 

 

 .(2011 همکاران و یعماد)  کیژنت  تمیالگور فلوچارت -3 شکل

 

 .(2017و گابر  یان)ال  GA-RFروند کار  -4 شکل

 کارایی  یابیارز یارهایمع 

  در   مطالعه  مورد  ی هاروش  دقت  یابیارز  یبرا

  بیضر   یپارامترها  از  مرجع،  تعرق   -ریتبخ  برآورد

  شاخص   و  WI(2(  لموتیو  بیضر  ،1)CC(  یمبستگه

 . شد استفاده 3تا  1 روابط مطابق SI(3 (یپراکندگ

 
1. Correlation Coefficient  
2. Willmott’s Index of agreement 

3. Scattered Index 

 

𝑆𝐼 =
√

1

𝑛
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

�̅�
[1]                                         

0 ≤ 𝑆𝐼 < ∞   

 

𝑊𝐼 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅|+|𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅|)2𝑛
𝑖=1

] [2]                 

 0 ≤ 𝑊𝐼 ≤ 1   
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𝐶𝐶 =
(∑ 𝑂𝑖𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 −

1

𝑛
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 )

(∑ 𝑂𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
1

𝑛
(∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 )

2
)(∑ 𝑃𝑖

2𝑛
𝑖=1 −

1

𝑛
(∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 )

2
)

[3]  

  −1 ≤ 𝐶𝐶 ≤ 1  
 

 مرجع  گیاه   تعرق  -تبخیر  𝑃𝑖  روابط  این   در

  -تبخیر  𝑂𝑖  ،مطالعه  مورد  هایروش  با  شده  برآورد

 -پنمن  -فائو  روش  با  شده  محاسبه  مرجع  گیاه  تعرق

تبخیر  𝑂�̅�،  مانتیث محاسبه   -میانگین  مرجع  گیاه  تعرق 

فائو روش  با    هاداده  تعداد   𝑛  و  مانتیث  -پنمن  -شده 

 نشان   باشد  کمتر  پراکندگی  شاخص  هرچه  .باشدمی

 هرچه  همچنین.  باشدمی  روش  بودن  تردقیق  دهنده

  و   بیشتر  همبستگی  ضریب  و  ویلموت  ضریب  مقادیر

 .است بیشتر  روش  دقت ،باشند یک  به  نزدیک

 

  بحث و نتایج

 مرجع  تعرق  -تبخیر  برآورد  و  بررسی  جهت

 حالت  دو  در  تصادفی   جنگل  روش  از   استفاده  با  روزانه

   سازیبهینه  برای ژنتیک  الگوریتم از استفاده  و منفرد

 

  ترکیب  ترینمناسب   انتخاب  و  آن  مؤثر  هایتغیرم

  دارند،   امر  این   در   مناسبی  دقت  که  هواشناسی  هایمتغیر

  شش   در  هواشناسی  هایداده  از   متفاوت  هایترکیب

  هواشناسی   متفاوت  هایداده  از  متشکل  مختلف  سناریو

برای نشان   6سناریو  که    گردید   تعریف  4  جدول  مطابق

روش دقت  تصادفی  دادن  جنگل  و  تصادفی  جنگل  های 

تخمین    بهینه در  ژنتیک  الگوریتم  با  در  .  است  0ETشده 

 آذربایجان  استان  ایستگاه  سه  در  سناریوها  اینادامه  

 .  شد گرفته کاربه  (مراغه و سراب تبریز،) شرقی

 

 . سناریو هرورودی  هایمتغیر -4 جدول

های ورودی متغیر نام مدل   
شماره  

 سناریو

RF-1, GA-RF-1 max, TminT 1 

RF-2, GA-RF-2 , nmax, TminT 2 

RF-3, GA-RF-3 max, RHmin, RHmax, TminT 3 

RF-4, GA-RF-4 2, Umax, RHmin, RHmax, TminT 4 

RF-5, GA-RF-5 2, n, Umin, RHmax, TminT 5 

RF-6, GA-RF-6 2, n, Umax, RHmin, RHmax, TminT 6 

 

  و   75  ترتیببه  Rapid Miner Studioافزار  نرم  با

  برای   مطالعه  مورد  آماری  دوره  هایداده  از  درصد  25

  . شد   استفاده   مذکور   هایمدل  سنجیصحت  و  واسنجی

  در  ، 0ET  کننده   برآورد  تجربی  هایروش  کارایی  همچنین

  از   که  جرم  انتقال  و  تابش  ،هوا  دمای  بر  مبتنی  دسته  سه

 5تا    1  یهاسناریو  با  مطابق  هواشناسی  هایمتغیر  نظر

  مدل  دادن  قرار  مبنا  با.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  ،هستند

FPM   یادگیری   هایروش  دقت  محاسبات،  انجام  از   پس  و  

صحت  ماشین مرحله    تجربی   های روش  و   سنجیدر 

 ضریب  آماری  معیارهای  براساس  مطالعه  مورد

  ضریب   و (  SI)  پراکندگی  شاخص  ، CC))  همبستگی 

   . (5)جدول  گردید  محاسبه (WI) ویلموت
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 . مورد مطالعه در سه ایستگاه یتجرب یو روش ها سنجیدر مرحله صحت RF، GA-RF یهامدل  یکل نتایج -5 جدول

 مدل 
 های آماری معیار

 مراغه  سراب تبریز 

CC SI WI CC SI WI CC SI WI 

RF-1 954/0 217/0 976/0 925/0 262/0 957/0 957/0 208/0 977/0 

GA-RF-1 956/0 216/0 976/0 929/0 258/0 958/0 961/0 198/0 979/0 

RF-2 968/0 184/0 983/0 948/0 220/0 971/0 971/0 172/0 984/0 

GA-RF-2 965/0 190/0 982/0 945/0 227/0 969/0 971/0 176/0 983/0 

RF-3 963/0 198/0 980/0 946/0 226/0 969/0 964/0 190/0 981/0 

GA-RF-3 960/0 204/0 979/0 942/0 233/0 967/0 963/0 193/0 980/0 

RF-4 984/0 131/0 992/0 969/0 171/0 983/0 983/0 134/0 991/0 

GA-RF-4 984/0 129/0 992/0 969/0 196/0 983/0 983/0 132/0 991/0 

RF-5 989/0 110/0 994/0 978/0 146/0 988/0 989/0 107/0 994/0 

GA-RF-5 989/0 107/0 995/0 979/0 141/0 989/0 989/0 105/0 994/0 

RF-6 990/0 103/0 995/0 980/0 140/0 989/0 990/0 103/0 995/0 

GA-RF-6 991/0 098/0 995/0 982/0 132/0 990/0 991/0 098/0 995/0 

Hargreaves 954/0 075/1 754/0 949/0 762/1 588/0 955/0 032/1 758/0 

Irmak-Rn 907/0 506/0 791/0 918/0 315/0 922/0 898/0 524/0 766/0 

Romanenko 952/0 450/0 931/0 927/0 314/0 954/0 956/0 449/0 929/0 

Meyer 964/0 940/0 821/0 947/0 493/0 916/0 969/0 965/0 811/0 
Blaney-

Criddel  
984/0 220/0 981/0 978/0 316/0 962/0 987/0 194/0 985/0 

های تبریز، سراب و  در ایستگاه، 5بر اساس نتایج جدول 

بین    RF-4مراغه   ،  984/0تا    969/0با ضریب همبستگی 

بین   پراکندگی  ضریب    171/0تا    131/0شاخص  و 

بین   در  بالایی  دقت    0/ 992تا    983/0ویلموت  دارد. 

تنها با متغیرهای ورودی دمای    2سناریو    ،مرحله بعدی

،  968/0با داشتن ضریب همبستگی    آفتابیهوا و ساعات  

پراکندگی   در    983/0و ضریب ویلموت    184/0شاخص 

تبریز، همبستگی    ایستگاه  شاخص  948/0ضریب   ،

ویلموت    220/0پراکندگی   ایستگاه    971/0و ضریب  در 

همبستگی   ضریب  و  پراکندگی  971/0سراب  شاخص   ،

در ایستگاه مراغه دقت    984/0و ضریب ویلموت    172/0

تعرق    -منظور تخمین تبخیربهبنابراین    .قابل قبولی دارد

کمتر   ورودی  متغیرهای  از  استفاده  با  روزانه  مرجع 

ایستگاه  2و    4سناریوی   همه  با دقت  در  قبولی  قها  ابل 

 شاخص  ینهمچن .دنند مورد استفاده قرار گیرنتوامی

پارامترها  RF-2  ی پراکندگ و  ه  یدما  یهواشناس  ی با  وا 

پراکندگ  از کمتر    ی،آفتابساعات   با    RF-3  ی شاخص 

نسب  و   هوا   دمای  یپارامترها   بنابراین   است،  یرطوبت 

  اهمیت   از   نسبی  رطوبت  به  نسبت  خورشید   تابش

 .است برخوردار  بیشتری 

ا   سناریو   هر  ورودی  هایمتغیرپژوهش    یندر 

  ورودی   یهامتغیر  مطابق  ینماش  یادگیری  یبرا

مقا  است   یتجرب  هایروش حالت  در    سه   هر   در  یسهو 

  به   نسبت  بهتری  عملکرد  تصادفی  جنگل  ایستگاه

  از  کریدل  -بلانی  روش .  دهدینشان م  یتجرب  هایوشر

  یستگاه ا  درهوا    یدما  پایه  بر  0ET  یمحاسبات  هایروش

سراب با    یستگاهدر ا  ،220/0  پراکندگی   شاخص  با  یزتبر

پراکندگ در    316/0  یشاخص  با    ایستگاهو  مراغه 

م  بهترین  194/0  پراکندگی   شاخص در  را   یانعملکرد 

(  2011)  همکاران  و  روشن  یجنتاد.  دار   ی تجرب  هایروش
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بلان  بهتر  خوانیهم  نیز سا  یدلکر  -یروش    یرنسبت 

ب  محیطی  شرایط  با  تجربی  هایروش   . نمودمی   یانرا 

سنار  یدل کر  -یبلان  روش    ی ورود  های داده  5  یوی و 

  جنگل تصادفی   ینماش  یادگیری  روش  امادارند    یمشابه

استدقیق تبر  RF-5راکه  چ  تر    پراکندگی   شاخص  یز در 

  و   146/0  پراکندگی  شاخص  سراب  ایستگاه   در   ،110/0

از    .دارد  107/0  پراکندگی  شاخص  مراغه  ایستگاه  در

حاصل    یمشابه  یجنتا  یزن  ( 2020)  همکاران  و   چن  یقتحق

است. نتایج    شده  به  توجه  الگوریتم  ،  GA-RFو    RFبا 

تأثیر   قبولی  ژنتیک  نداشت، قابل  عملکرد  بهبود  در 

می تخمین  بنابراین  برای  تصادفی  جنگل  روش  از  توان 

 تعرق مرجع، با قبول اندکی خطا استفاده نمود.  -تبخیر

  تعرق   -تبخیر  مقادیر  زمانی  تغییرات  ادامه  در

  با  شده  برآورد  و   FPM  روش   با  شده   محاسبه  مرجع

  روش   و  سنجیدر مرحله صحت   RF-4،  RF-2  هایروش

. است  شده  نشان داده  5  شکل   در  کریدل  -بلانی  دمایی

  6  شکل   در  مذکور   مقادیر  پراکنش  نمودارهای  همچنین

 . باشدقابل ملاحظه می

 

 

 
 سه در کریدل -بلانی و RF، 2-RF-4 هایروش با شده برآورد و  FPM با شده محاسبه 0ET  مقادیر زمانی تغییرات -5 شکل

   .مطالعه  مورد ایستگاه
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 ادامه  -5 شکل
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   ادامه -5 شکل

 



 50                                                                                                                        . . .   برآورد تبخیر تعریق مرجع روزانه با استفاده از روش

 

 

 

 سه در کریدل -بلانی روش و  RF، 2-RF-4 با شده برآورد و  FPM با شده محاسبه 0ET مقادیر پراکنش نمودارهای -6 شکل

 . مطالعه  مورد ایستگاه

  RF-4شود که در هر سه ایستگاه  استنباط می   6از شکل  

بالا برآورد  یی دقت  و    برآوردیکم  RF-2  .دارد  0ET در 

بلان   همچنین  . دارد  برآوردیبیش  کریدل  -یروش 

  جنگل  و  تصادفی  جنگل  روش  فرضپیش  هایمتغیر

  شامل  ژنتیک  الگوریتم  با   شده  سازیبهینه  تصادفی

  حداکثر   عمق   ، )A(  1تصادفی   جنگل  هایدرخت  تعداد

  ، )C(  3تصادفی   جنگل  اطمینان  ،)B(  2تصادفی  جنگل

تصادف جنگل  حداقل  برگ  اندازه    ،)D(  4یاندازه  حداقل 

قبل    یها  ینهتعداد گز   ،)E(  5ی جنگل تصادف  یمتقس  یبرا

تصادف جنگل  هرس  ز  )F(  6یاز  نسبت  مجموعه    یرو 

 
1. Random Forest number of trees 

2. Random Forest maximal depth 

3. Random Forest confidence 

4. Random Forest minimal leaf size 

5. Random Forest minimal size for split 

6. Random Forest number of pre pruning alternatives 

تصادف   و   سراب  ، یزتبر  هایایستگاه  برای  )G(  7ی جنگل 

 است. یدهارائه گرد  6جدول  در  مراغه

 
7. Random Forest subset ratio 
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   .های مورد مطالعهیستگاه ا یبرا GA-RF و RFمدل  هایمتغیر -6جدول

 مدل  ایستگاه
 پارامتر 

A B C D E F G 

 تبریز 

RF 100 10 100/0 2 4 3 200/0 

GA-RF-1 94 5 336/0 41 20 3 131/0 

GA-RF-2 81 86 355/0 41 49 18 116/0 

GA-RF-3 81 36 222/0 41 20 3 304/0 

GA-RF-4 78 65 148/0 41 20 3 245/0 

GA-RF-5 81 36 229/0 1 80 55 290/0 

GA-RF-6 81 36 191/0 1 80 55 308/0 

         

 سراب

RF 100 10 100/0 2 4 3 200/0 

GA-RF-1 94 5 348/0 41 20 3 149/0 

GA-RF-2 81 36 233/0 1 80 55 304/0 

GA-RF-3 78 65 148/0 41 20 3 245/0 

GA-RF-4 94 36 213/0 1 80 3 294/0 

GA-RF-5 94 36 202/0 1 80 3 300/0 

GA-RF-6 94 36 292/0 1 20 3 293/0 

         

 مراغه 

RF 100 10 100/0 2 4 3 200/0 

GA-RF-1 81 5 349/0 41 20 55 162/0 

GA-RF-2 81 5 345/0 41 20 55 146/0 

GA-RF-3 94 5 365/0 41 20 3 173/0 

GA-RF-4 94 36 211/0 1 80 3 293/0 

GA-RF-5 94 36 239/0 1 80 3 262/0 

GA-RF-6 94 36 231/0 1 80 3 275/0 

 کلی  گیرینتیجه 

آب   کننده  مصرف  بزرگترین  کشاورزی  بخش 

دسترس،  می در  آب  منابع  کاهش  به  توجه  با  و  باشد 

کمک   بخش  این  نیاز  مورد  آب  میزان  دقیق  برآورد 

شایانی به مدیریت منابع آب خواهد کرد. در این مطالعه  

تبخیر مقادیر  برآورد  به  -به  از  تعرق مرجع  یکی  عنوان 

ایستگامتغیر سه  در  مهم  اقلیمی  و  های  سراب  تبریز،  ه 

   شش  تعریفو با    1400تا    1380راغه دربازه زمانی م

 

  های متغیر  از  متفاوتی  هایترکیب  از  متشکل  ناریوس

شد.    هواشناسی،   تصادفی   جنگل  روش  کاربردپرداخته 

  برای   ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده   و  منفرد  حالت  دو   در

ن  آن  مؤثر   هایمتغیر  سازیبهینه   گروه   سه  یز و 

کننده    ی تجرب  هایروش  ،مرجع  تعرق   -تبخیربرآورد 

 ،سامانی  -هارگریوز)  هوا  دمای  پایه   بر   هایروش  شامل

 انتقال  و(  ایرماک)  تابش(،  روماننکوو    کریدل  -بلانی

  مانتیث  -پنمن  -فائو  مدل   گرفتن   نظر   در   با(  مییر)  جرم
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مبنا،  عنوانبه بررس  روش  گرفتند.   یمورد  در    قرار 

ارزیابی   به  آماری  معیارهای  از  استفاده  با  نهایت، 

هر  روش  عملکرد  از  بر  یک  شد.  پرداخته  مذکور  های 

  با استفاده از   0ETمنظور تخمین  به  ،اساس نتایج حاصل

هواشناسیمتغیر همه    2و    4  ویسنارکمتر    های  در 

میایستگاه قبولی  قابل  دقت  با  استفاده  ها  مورد  توانند 

مقا  در قرار گیرند.     جنگل   ایستگاه  سه  هر   در  یسهحالت 

  تجربی   های روش  به   نسبت  بهتری   عملکرد  تصادفی

روش  همچنین  .داد  نشان مطالعه، از  مورد  تجربی  های 

دقت   کریدل  -بلانی هارگریوز  بیشترین   سامانی   -و 

را دقت    RF  روش  از  استفاده  نهایت  در  داشت.  کمترین 
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